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ABSTRAK 
Stainless Steel tipe 304 memiliki kemampuan las dan 
ketahanan korosi yang baik. Pengaplikasian material ini salah 
satunya pada industri pengolahan air bersih. Pada industri 
pengolahan air bersih, proses pemurnian air dilakukan dengan 
menggunakan senyawa sodium hipoklorit (NaClO). Pemanfaatan 
senyawa ini memiliki dampak tambahan dimana ion hipoklorit 
(ClO-) dapat menimbulkan reaksi antara ion dengan pipa yang 
akan meningkatkan kerentanan terhadap korosi. Dalam 
pengaplikasian stainless steel tersebut, proses pengelasan sering 
dipilih untuk metode penyambungan. Adanya pengaruh heat input 
pengelasan akan mempengaruhi ketahanan korosi pada stainless 
steel 304. 
Penelitian dilakukan untuk mempelajari pengaruh heat 
input pengelasan GTAW dengan menggunakan variasi arus dan 
konsentrasi NaClO terhadap laju korosi pada stainless steel 304. 
Untuk pengujian kecenderungan korosi digunakan potensiostat 
dengan larutan elektrolit NaClO konsentrasi 250 ppm, 325 ppm, 
425 ppm, dan 500 ppm. Hasil dari pengujian berupa kurva 
polarisasi, dimana untuk mendapat hasil dari kurva dilakukan 
ekstrapolasi tafel. Setelah melakukan ekstrapolasi tafel, 
didapatkan nilai Icorr, Ecorr, dan laju korosi dari hasil 
pengujian untuk spesimen uji (base metal, weld metal, dan HAZ). 





dan HAZ) terhadap heat input serta analisa laju korosi daerah 
las terhadap larutan NaClO. 
Berdasarkan penelitian didapatkan hasil bahwa semakin 
meningkat nilai heat input, maka semakin besar butir dan luasan 
daerah las yang terbentuk. Laju korosi yang terjadi pada daerah 
las memiliki nilai lebih tinggi bila dibandingkan dengan nilai laju 
korosi pada base metal. Laju korosi pada base metal mengalami 
peningkatan seiring dengan peningkatan konsentrasi NaClO. 
Peningkatan konsentrasi NaClO mengakibatkan peningkatan laju 
korosi pada material dengan heat input 105,6 J/mm, sedangkan 
untuk material dengan heat input 118,8 J/mm dan 147,6 J/mm 
mengalami penurunan laju korosi pada peningkatan konsentrasi 
NaClO. 
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INPUT  GTAW WELDING AND NaClO 
CONSENTRATION TOWARDS CORROSION RATE ON 
STAINLESS STEEL 
Student’s Name : Nurfitri Octaviana 
NRP   : 2114100164 
Department  : Mechanical Engineering FTI-ITS 
Advisor  : Dr. Ir. H. C. Kis Agustin, DEA 
ABSTRACT 
 Stainless Steel 304 has good weldability and corrosion 
resistance. One of many uses of this material is used in cleaning 
water industries. On the processing industry of clean water, 
process water purification is carried out using the compound 
sodium hypochlorite (NaClO). The use of this compound has a 
side effect which hypochlorite ion (ClO-) could give rise to a 
reaction between ion and the pipe that will increased the 
vulnerability of its corrosion resistance. In the application of 
stainless steel, welding processes are chosen for connecting each 
joint. The presence of heat input would affect the corrosion 
resistance of stainless steel 304 
 This research was done to study the effect of heat input in 
gas tungsten arc welding with various current and NaClO 
concentration towards corrosion rate in stainless steel 304. For 
testing corrosion tendency used potentiostat with an electrolyte 
solution, NaClO 250 ppm concentration, 325 425 ppm, ppm, and 
500 ppm. 
The results from this research are shown in the polarisation 
curve, where to get this curve to need a tafel extrapolation. After 
performing the extrapolation of tafel, the value of Icorr, Ecorr, 
along with the rate of corrosion of the test results are obtained 
for the test specimen (base metal, weld metal, HAZ) Then, the 





analyzed towards heat input and the corrosion rate of the welding 
areas are analyzed too against NaClO solution. 
 Based on the research results that are obtained by 
increasing the value of heat input, then the greater the grain and 
land coverage area of las formed. Corrosion rate that happens at 
welding area in average has a higher value compared to 
corrosion rate at base metal. Corrosion rate on base metal 
increased due to the increasing of NaClO concentration. The 
increasing of NaClO concentrate causing the enhancement of 
corrosion rate in materials with heat input 105,6 J/mm, while for 
materials with heat input 118,8 J/mm and 147,6 J/mm as for the 
material with a heat input of 118.8 mm and J/J/147.6 mm has 
decreased the rate of corrosion. 
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1.1 Latar Belakang 
 Stainless steel merupakan salah satu jenis baja paduan 
yang digunakan dalam berbagai macam industri. Salah satu jenis 
stainless steel yang sering digunakan adalah Austenitic Stainless 
Steel, khususnya tipe 304 yang memiliki kemampuan las dan 
ketahanan korosi yang baik. Pengaplikasian material ini salah 
satunya dalam industri pengolahan air. Dalam proses pengolahan 
air bersih, proses pemurnian air dilakukan dengan cara pemberian 
senyawa sodium hipoklorit (NaClO). Adanya ion hipoklorit (ClO-
) pada senyawa tersebut dapat menyebabkan proses pengolahan 
menjadi tidak optimal karena terjadi reaksi antara ion hipoklorit 
dengan pipa penyaluran air sehingga dapat menyebabkan 
terjadinya korosi.    
 Dalam pengaplikasian stainless steel, proses pengelasan 
sering dipilih untuk metode penyambungan. Adanya pengaruh 
heat input pengelasan akan mempengaruhi ketahanan korosi dari 
stainless steel. 
 Terdapat beberapa penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya mengenai pengaruh pengelasan terhadap perilaku 
korosi pada stainless steel seperti ditunjukan pada tabel 1.1 
berikut: 
Tabel 1.1 Penelitian-penelitian Terdahulu 
 
 
Tahun Penulis Penelitian Hasil
2014 C.M.B Martins
Analisa water supply pipe 
stainless steel  304 dan 316 
Ditemukan kerusakan pada daerah las akibat interaksi dengan 
ion hipoklorit
2015 Niko Arianto
Kerentanan Korosi Baja 
AISI Tipe 304L Akibat 
Pengaruh Pengerolan dan 
Pengelasan GTAW
Laju korosi didapat nilai tertinggi saat reduksi pengerolan 60% 
dengan arus pengelasan 80A dan waktu pengelasan 10 detik, 
sedangkan laju korosi terendah saat reduksi pengerolan 40% 
pada arus pengelasan 65A dan waktu pengelasan 10 detik
2016 Ary Setiawan
Pengaruh Pengelasan 
GTAW terhadap komposisi 
kimia, struktur mikro, uji 
kekerasan, dan uji impak 
dari stainless steel 304
Spesimen pada arus 50A memiliki butir paling halus dan 
terdapat sedikit karbida krom; pada arus 100A memliki butir 
agak kasar dan terdapat lebih banyak karbida krom; serta pada 
arus 160A memiliki butir paling kasar dan memiliki jumlah 





 Pada penelitian-penelitian terdahulu telah disebutkan 
bahwa proses pengelasan dan medium korosif memiliki pengaruh 
terhadap perilaku korosi stainless steel. Oleh karena itu, pada 
penelitian ini dilakukan eksperimen mengenai pengaruh heat 
input pengelasan GTAW dan konsentrasi NaClO terhadap 
kecenderungan laju korosi pada Stainless Steel 304. 
1.2 Rumusan Masalah 
 Perumusan masalah pada penelitian ini yaitu heat input 
pengelasan mengakibatkan terjadinya perubahan struktur mikro 
yang mempengaruhi kecenderungan laju korosi pada stainless 
steel 304 serta dapat meningkat bila diaplikasikan pada 
lingkungan yang mengandung NaClO.  
1.3 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui pengaruh heat input pengelasan GTAW dan 
struktur mikro terhadap laju korosi stainless steel 304 
2. Mengetahui pengaruh konsentrasi NaClO terhadap laju 
korosi Stainless Steel 304 
1.4 Batasan Masalah 
 Untuk dapat mencapai tujuan yang diinginkan dari 
penelitian ini, maka diberikan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Alat uji dan peralatan yang digunakan dalam kondisi baik 
2. Pengaruh variasi kondisi lingkungan saat proses pengelasan 
tidak berpengaruh terhadap proses pengelasan 
1.5 Manfaat Penelitian 
 Dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Sebagai referensi untuk pengembangan penelitian sejenis  
2. Menambah pengetahuan mengenai laju korosi pada Stainless 
Steel, khususnya pada Stainless Steel 304 
3. Sebagai pertimbangan dalam pemilihan material yang tepat 






2.1 Austenitic Stainless Steel 
 Stainless steel merupakan paduan baja dengan kadar 
kromium minimum sebesar 12%. Kelompok paduan baja ini 
memiliki keungulan dalam hal ketahanan terhadap korosi. 
Komposisi kromium pada stainless steel merupakan elemen yang 
mempengaruhi ketahanan stainless steel dengan membentuk 
lapisan oksida (Cr2O3) yang melindungi logam saat bereaksi 
dengan lingkungan. Apabila lapisan oksida ini tergores, kromium 
yang terdapat pada material akan bereaksi kembali untuk 
membentuk lapisan oksida. 
 Berdasarkan American Iron and Steel Institute (AISI), 
stainless steel diklasifikasikan menjadi lima jenis yaitu austenitic 
stainless steel, ferritic stainless steel, martensitic stainless steel, 
duplex stainless steel, dan precipitation hardening stainless steel. 
Rentang komposisi kimia austenitic stainless steel yaitu 16-25% 
Cr, 8-20% Ni, 1% N, 0-0.2%Ti, dan Nb. Austenitic stainless steel 
merupakan kelompok stainless steel yang sering digunakan 
dikarenakan memiliki weldability, ketahanan korosi yang baik.  
Austenitic stainless steel yang sering digunakan adalah tipe 304 
dengan kandungan 18% Cr dan 8% Ni. Terdapat beberapa unsur 
paduan yang sering ditambahkan pada austenitic stainless steel, 
yaitu karbon, hidrogen, molybdenum, titanium, dan niobium.  
2.2 Proses Pengelasan 
 Pengelasan merupakan proses penyambungan material 
dengan memanaskan material tersebut hingga leleh, dengan atau 
tanpa menggunakan logam pengisi (filler metal). Penambahan 
logam pengisi yang berbeda dari logam induk pada proses 
pengelasan berperan dalam perubahan struktur mikro yang 






2.2.1 Daerah Pengelasan 
 Daerah pengelasan terdiri dari tiga bagian yaitu logam 
las, daerah yang terkena pengaruh panas (heat affected zone), dan 
logam induk. Selain tiga bagian tersebut, terdapat daerah yang 
membatasi antara logam las dan HAZ yaitu fusion line seperti 
ditunjukan pada gambar 2.3. [1] 
 
Gambar 2.1 Penampang Daerah Las [2] 
 Logam las merupakan logam pengisi yang berdifusi 
dengan sebagian logam induk yang mencair kemudian membeku 
pada saat proses pengelasan. Dapat dilihat dari pembentukannya, 
logam las memiliki komposisi kimia yang diperoleh dari 
gambungan komposisi kimia logam induk dan logam pengisinya. 
Heat affected zone merupakan daerah yang terkena efek panas 
dari pengelasan dimana mengakibatkan terjadi perubahan struktur 
mikro dan sifat mekanik pada logam. Perubahan tersebut 
mengakibatkan logam menjadi rentan terhadap korosi. Daerah 
HAZ yang terbentuk memiliki ukuran yang bervariasi tergantung 
pada konduktivitas termal dan laju pendinginan dari logam.  
2.2.2 Siklus Termal Las 
Siklus termal menunjukan perubahan temperatur 
yang terjadi pada proses pengelasan dalam fungsi waktu. 
Siklus termal yang terbentuk berbeda-beda sesuai dengan 
jaraknya terhadap sumber panas seperti ditunjukan pada 
gambar 2.2. Semakin dekat jarak dari fusion line, maka 
semakin tinggi nilai peak temperature yang terjadi dan 






Gambar 2.2 (a) Diagram Fasa, (b) Siklus Termal Pada HAZ , (c) 
Perubahan Ukuran Butir Pada Hasil Pengelasan [3] 
2.2.3 Parameter Pengelasan 
2.2.3.1 Polaritas Arus 
 Arus pengelasan berpengaruh terhadap pancaran logam 
cair pengisi kampuh las. Arus mempengaruhi kedalaman 
penetrasi, semakin besar arus pengelasan maka penetrasi akan 
semakin dalam. Terdapat tiga macam polaritas arus yang 
digunakan untuk pengelasan yaitu alternating current (AC), 
direct current electrode negative (DCEN), dan direct current 
electrode positive (DCEP).  
 Pengelasan dengan DCEN menggunakan elektoda 
sebagai kutub negatif yang mengakibatkan semakin banyak 
elektron yang di alirkan kepada material sehingga semakin 
banyak panas yang akan diterima. Semakin banyak panas yang 
diterima oleh material, maka semakin dalam penetrasi yang. Heat 
distribution yang terjadi antara elektroda dengan arus pengelasan 






Gambar 2.3 Heat distribution antara elektroda tungsten dengan 
tipe arus pengelasan [4] 
2.2.3.2 Kecepatan Pengelasan 
 Kecepatan pengelasan mempengaruhi jumlah pengisian 
logam cair. Semakin rendah kecepatan pengelasan, maka semakin 
besar panas yang diterima oleh material. Semakin besar panas 
yang diterima, maka semakin lambat pendinginan yang terjadi, 
seperti ditunjukkan pada gambar 2.4.  
 
Gambar 2.4 Pengaruh Kecepatan Pengelasan Terhadap Laju 
Pendinginan [1] 
2.2.3.3 Elektroda 
 Elektroda yang digunakan untuk pengelasan terbagi 
menjadi non-consumable electrode  dan comsumable electrode. 
Salah satu jenis non-consumable electrode yang sering digunakan 
adalah elektroda tungsten. Secara umum, tungsten merupakan 





dimiliki memungkinkan elektroda tungsten untuk dapat menahan 
temperatur busur jauh di atas temperatur lelehnya. [4] 
Tabel 2.1 Tipe Elektroda Tungsten dan Identifikasinya [4] 
 
2.2.3.4 Filler Metal 
 Untuk pengelasan pada material stainless steel, 
khususnya untuk tipe 304 sering digunakan filler ER308 dan 
ER308L. Kode “L” digunakan untuk menandakan bahwa 
komposisi karbon pada filler tersebut diturunkan untuk 
mengurangi kerentanan logam terhadap korosi. 
2.2.3.5 Heat Input 
 Heat input (HI) menunjukan nominal energi dari sumber 
panas pengelasan. Energi ini mempengaruhi distribusi panas pada 
proses pengelasan yang berdampak pada besar peak temperature, 
laju pendinginan, serta waktu solidifikasi. Heat Input dinyatakan 
dalam persamaan 2.1: 
HI =  η
E x I
𝑣
 [5] .......................................................................... 2.1 
Dimana: 
HI : heat input (J/mm) 
η  : efisiensi proses pengelasan 
E : tegangan (V) 
I : arus (A) 
𝑣 : kecepatan pengelasan (mm/s) 
 Heat input yang diterima oleh material memberikan 
beberapa pengaruh terhadap material, seperti ditunjukan pada 





yang semakin meningkat akan memperbesar lebar dari HAZ. 
Semakin meningkat heat input, pendinginan yang terjadi akan 
semakin lambat. Semakin meningkat heat input, semakin luas 
daerah yang terkena sensitisasi dan semakin lama waktu berada 
pada temperatur sensitisasi [1]. Semakin lambat pendinginan 
yang terjadi, semakin besar butir yang terbentuk, seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.5b. 
 
Gambar 2.5 Pengaruh Heat Input Terhadap (a) Lebar HAZ dan 
(b) Besar Butir Daerah HAZ [1] 
2.2.4 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)  
 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) merupakan metode 
pengelasan dengan menggunakan inert gas sebagai gas pelindung 
dan tungsten sebagai elektroda. Elektroda yang digunakan pada 
pengelasan GTAW termasuk non-consumable electrode. Skema 
proses pengelasan GTAW seperti ditunjukan pada gambar 2.1.  
 










 Pengelasan GTAW sering digunakan untuk material yang 
berukuran tipis. Pengelasan GTAW memiliki proteksi lebih baik 
bila dibandingkan dengan SMAW karena pengaruh dari gas 
pelindung  yang digunakan. Gas pelindung yang sering digunakan 
adalah argon (Ar). Tujuan penggunaan gas pelindung adalah 
melindungi molten weld pool dan elektroda tungsten dari efek 
pengaruh udara. Gas pelindung juga mempengaruhi jumlah panas 
yang dihasilkan oleh busur dan menentukan visual appearance 
dari hasil pengelasan. 
2.3 Korosi 
 Korosi didefinisikan sebagai degradasi material akibat 
dari reaksi kimia antar material maupun antara material dengan 
lingkungannya. Korosi dapat diklasifikasikan menjadi dua, yaitu 
korosi basah dan korosi kering. Korosi basah terjadi saat material 
berinteraksi dengan cairan, seperti larutan atau elektrolit, 
sedangkan pada korosi kering material berinteraksi dengan uap 
dan gas, dimana korosi kering sering dihubungkan dengan korosi 
pada temperatur tinggi [6].  
 Pada korosi basah terdapat proses transfer 
elektron/muatan. Pergerakan elektron pada permukaan material 
memberikan efek terhadap korosi yang terjadi. Reaksi 
elektrokimia yang terjadi menunjukkan adanya perubahan energi 
bebas yang terdapat pada material. Jika pada perubahan energi 
bebas dari suatu kondisi ke kondisi lain bernilai negatif, hal 
tersebut menunjukkan adanya energi bebas yang hilang dimana 
menunjukkan bahwa reaksi terjadi secara spontan. Kondisi 
material yang tidak mendapat perlakuan pada sebuah sistem, 
sistem akan cenderung berubah ke tingkat energi terendah. 
Sedangkan, apabila perubahan energi bebas bernilai positif, 
menunjukan adanya peningkatan energi yang menjelaskan bahwa 
terdapat energi yang ditambahkan pada sistem. Analogi 
perubahan energi bebas ditunjukkan pada gambar 2.7a. Posisi dari 
1 ke 2 menunjukkan adanya penurunan energi bebas. Perubahan 
posisi dari 1 ke posisi 2 adalah reaksi spontan. Sedangkan untuk 





energi. Perubahan energi bebas bergantung terhadap kondisi 
material dan tidak terpengaruh oleh jalannya reaksi, seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.7b. Pada gambar tersebut ditunjukkan 
bahwa terdapat dua kemungkinan untuk jalannya reaksi yaitu A 
dan B. Perubahan energi bebas yang terjadi dari posisi 1 ke 2a 
ataupun 2b adalah sama. Pergerakan melalui jalur B akan 
membutuhkan waktu yang lebih lama dan lambat bila 
dibandingkan dengan jalur A. Reaksi kimia dan korosi memiliki 
perlakuan yang hampir sama dengan analogi tersebut. Tidak 
memungkinkan untuk memperkirakan kecepatan reaksi dari 




Gambar 2.7 (a) Analogi Perubahan Energi Bebas, (b) Efek 
Reaction Path Terhadap Kecepatan Reaksi 
 Terdapat tiga aspek utama yang mempengaruhi proses 
korosi, yaitu material, lingkungan, dan reaksi yang 
terjadi.Struktur metalurgi dan sifat dari material sangat 
berpengaruh terhadap korosi. Sifat material dapat terbentuk 
karena proses perlakuan ataupun dikarenakan sifat komposisi 
kimia yang terkandung. Kondisi material yang menerima 
perlakuan memiliki ketahanan korosi yang lebih rendah bila 
dibandingkan dengan material yang tidak menerima perlakuan. 






dari material itu, seperti perubahan besar butir, presipitasi, 
homogenitas, atau adanya deformasi plastis. Semua perubahan 
yang terjadi pada material akibat perlakuan menunjukkan adanya 
perubahan energi dari kondisi ekuilibriumnya, dimana semakin 
tidak ekulibrium material maka semakin mudah material untuk 
terkorosi.  
 Pada proses korosi terjadi reaksi reduksi dan oksidasi 
akibat adanya perbedaan potensial antara material. Material yang 
memiliki memiliki potensial lebih rendah akan melepaskan ion 
yang disebut reaksi anodik. Sedangkan material yang memiliki 
potensial tinggi akan mengalami oksidasi dimana reaksi ini 
disebut reaksi katodik. Reaksi antara lingkungan dengan material 
terjadi karena pada media korosif mengandung ion-ion aktif 
dengan konduktivitas tertentu yang bergerak secara kinetis 
membentuk reaksi elektrokimia yang kemudian membentuk 
produk korosi.  
 Selain dari material dan reaksi, lingkungan yang 
berinteraksi dengan material juga mempengaruhi korosi dari 
material tersebut. Kondisi lingkungan, khususnya untuk korosi 
basah, dipengaruhi oleh beberapa hal seperti pH, temperatur, laju 
media korosif, serta konsentrasi media korosif.  
 
Gambar 2.8 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Laju Korosi 
 Pada gambar 2.8 menjelaskan pengaruh konsentrasi 
terhadap laju korosi, dimana pada kurva A menjelaskan bahwa 





konsentrasi larutan, seperti Ni pada larutan NaOH dan Ta pada 
larutan HCl. Kurva A juga menjelaskan terdapat material yang 
setelah mengalami pasivasi, kemudian pada saat konsentrasi yang 
tinggi mengalami peningkatan laju korosi, seperti Pb pada H2SO4 
dan Monel pada HCl. Perilaku asam larut pada bermacam 
konsentrasi membentuk seperti kurva B. Semakin meningkat 
konsentrasi, laju korosi semakin meningkat. Hal itu dikarenakan 
jumlah ion hidrogen yang semakin meningkat dengan 
meningkatnya konsentrasi asam. Pada peningkatan konsentrasi, 
laju korosi mencapai nilai maksimum kemudian mengalami 
penurunan. Hal itu disebabkan pada konsentrasi asam yang tinggi, 
ionisasi semakin berkurang yang disebabkan oleh beberapa asam 
inert pada kondisi konsentrasi murni (100%).  
2.3.1 Sodium Hipoklorit (NaClO) 
 Sodium hipoklorit sering digunakan pada industri, seperti 
industri pengolahan air dan pengolahan limbah. Ion hipoklorit 
(ClO-) memiliki pengaruh yang sama terhadap material seperti 
dengan gas klorin. Tidak banyak logam yang memiliki ketahanan 
yang baik terhadap temperatur dan konsentrasi rendah. 
Dikarenakan larutan hipoklorit tidak stabil pada kondisi netral 
dan ph rendah, larutan biasanya mengandung alkali berlebih yang 
dapat memodifikasi agresivitasnya. [7] 
 Penggunaan sodium hipoklorit biasanya digunakan pada 
temperatur rendah untuk mencegah terjadinya dekomposisi. 
Kondisi pada temperatur dan konsentrasi larutan yang lebih tinggi 
menyebabkan ketidakstabilan terhadap dekomposisi. 
Dekomposisi yang terjadi sering memicu untuk terjadinya reaksi 
korosi.  
 Menurut ASM Handbook No. 13A, laju korosi sodium 
hipoklorit di beberapa material dengan temperatur tertentu dapat 






Tabel 2.2 Laju korosi material pada larutan sodium hipoklorit [7] 
 
2.3.2 Laju Korosi 
 Untuk mengukur seberapa besar korosi yang terjadi, 
dilakukan perhitungan terhadap laju korosi pada suatu material. 
Metode sederhana yang digunakan adalah metode weight loss. 
Metode ini menggunakan logam yang telah ditimbang berat awal, 
diletakkan pada lingkungan korosif dalam waktu tertentu, 
kemudian logam dibersihkan dari produk korosi dan diukur berat 
akhir dari logam untuk menentukan kehilangan berat yang terjadi. 
Besarnya laju korosi yang terjadi pada metode ini, ditunjukkan 
pada persamaan 2.1:  
𝐶𝑅 =
𝑊
(𝐷 𝑥 𝐴 𝑥 𝑡)
 𝑥 𝑘  ................................. 2.1 
Dimana: 
CR = corrosion rate (mm/tahun) 
W = berat yang hilang (gram) 
D = massa jenis material (gram/cm3) 
A = luas permukaan (cm2) 
t  = waktu (s) 
𝑘 = konstanta 
 Dalam reaksi elektrokimia yang terjadi pada proses 
korosi, laju pergerakan elektron yang berinteraksi dengan 
permukaan adalah nilai dari laju reaksi. Massa yang hilang akibat 








  [3] ...................................... 2.2 
Dimana: 
𝑚 = massa yang bereaksi/ massa yang hilang (gram) 
𝐼 = arus (A atau coulomb/s) 
𝑡 = waktu (s) 
𝑎 = berat atom (gram) 
𝑛 = bilangan ekivalen (mol) 
𝐹 = Konstanta Faraday (96.500 coulombs/mol) 
 Massa yang hilang setiap luasan permukaan menunjukkan 








 [3] ................................ 2.3 
Dimana : 
r  = laju korosi (gram/s. cm2) 
A = luas permukaan (cm2) 
𝑖 = current density (I/A atau µA/cm2) 
𝑎
𝑛𝐹
 = faktor konversi 
 Nilai laju korosi dalam reaksi elektrokimia ini dapat 
ditentukan dengan membandingkan nilai arus yang didapatkan 
dari hasil pengujian dengan massa jenis serta berat ekivalen dari 
logam, seperti ditunjukkan pada persamaan 2.4: 
𝐶𝑅 =  
0.00327 × 𝐼 ×𝐸𝑊 
𝐷
 [3] ..................... 2.4 
Dimana: 
CR  = Laju Korosi (mm/tahun) 
I  = Current Density atau Icorr (µA/cm2) 
EW = Equivalent Weight (gram/mol) 
D = Densitas (gram/cm3) 
 Untuk mendapatkan nilai equivalent weight dilakukan 
perbandingan antara berat atom yang terdapat pada logam dengan 
jumlah elektron yang dibutuhkan untuk proses oksidasi pada 
proses korosi dengan persamaan 2.5 sebagai berikut:  
 
𝐸𝑊 =  
𝑊 
𝑛






W = berat atom (gram) 
n = jumlah elektron yang dibutuhkan untuk proses oksidasi 
(mol) 
2.3.3 Polarisasi 
 Pada pengukuran laju korosi, elektroda tidak berada pada 
keadaan kesetimbangan ketika dialiri oleh arus. Potensial yang 
diukur dari elektroda dipengaruhi oleh besarnya arus eksternal 
dan arah potensial. Perubahan arah potensial selalu berlawanan 
bergeser dari kesetimbangannya, hal itu dikarenakan adanya arus 
berlawanan dari eksternal maupun dari galvanik. Saat arus 
mengalir dalam sel galvanik, anoda bersifat lebih katodik dan 
katoda menjadi lebih anodik. Perbedaan potensial antara anoda 
dan katoda menjadi lebih kecil dengan meningkatnya arus. 
Perubahan potensial yang disebabkan pergerakan arurs kea tau 
dari elektroda, diukur dalam volt, disebut dengan polarisasi. 
Kinetika dari elektroda menjelaskan tentang laju reaksi yang 
terjadi antara elektroda dengan larutan. Penjelasan tersebut 
membantu untuk pengukuran laju korosi. [8] 
 Diagram polarisasi dari logam yang terkorosi merupakan 
grafik potential dengan log arus atau log current density. Untuk 
membentuk diagram polarisasi elektroda yang biasa digunakan 
adalah elektroda kerja, elektroda acuan, dan elektroda bantu. 
Pengukuran biasanya menggunakan potensiostat, sebuat alat yang 
secara otomatis mengatur potensial antara elektroda kerja dengan 
elektroda acuan dengan melewati arus diantara elektroda kerja 
dan elektroda bantu. Arus antara elektroda kerja dan elektroda 
bantu dikendalikan dan potensial antara elektroda kerja diukur 
berdasarkan elektroda acuan.  
 Dalam eksperimen untuk membuat diagram polarisasi, 
pengukuran pertama biasanya dari potensial korosi ketika Iapp 
adalah 0. Elektroda kerja kemudian terpolarisasi baik secara 
anodik maupun katodik membentuk garis putus-putus seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.9. Prosedur polarisasi tersebut 





mendapatkan garis putus-putus yang kedua [8]. Pada potensiostat, 
polarisasi dapat dilakukan secara langkah-langkah potensial 
(secara potensiostatis) atau secara berkesinambungan 
(potensiodinamik). Setelah didapatkan potensial korosi dengan 
log Iapp pada bagian yang lebih stabil dan lebih aktif dari 
potensial korosi, diagram polarisasi telah terbentuk dengan 
lengkap, seperti ditunjukkan pada gambar 2.9 yang merupakan 
diagram polarisasi untuk logam M.  
 
Gambar 2.9 Kurva Polarisasi [8]  
 Arus korosi untuk luas permukaan logam tertentu, arus 
anodik (Ia) dan katodik (Ic) memiliki besaran yang sama. 
Kepadatan arus anoda ia  dipengaruhi permukaan logam, Aa, 
begitu pula dengan kepadatan arus katoda ic dipengaruhi oleh Ac. 
Dari kondisi tersebut, Iapp = Ia  - Ic  dan Iapp = ia – ic.  Kondisi 
ketika elektroda terpolarisasi dengan kepadatan arus tinggi 
menggeser potensial membentuk potensial korosi. Reaksi 
sebaliknya biasanya diabaikan, dimana tergantung pada arah 
Iapp. Permukaan logam bertindak sebagai anoda sepenuhnya atau 
katoda sepenuhnya. Berdasarkan penjelasan tersebut, untuk 
polarisasi anodik Iapp = ia  dan untuk polarisasi katodik Iapp = ic, 
sehingga tafel slope dapat ditentukan.  Dengan melakukan 
ekstrapolasi dari daerah tafel anodik  ke kondisi ekuilibrium 





dari reaksi oksidasi pada logam yang menunjukkan nilai yang 
sama antara laju oksidasi dan reduksi, nilai tersebut dikatakan 
sebagai kerapatan arus anoda. Hal yang sama juga didapatkan 
pada ekstrapolasi daerah tafel katoda ke kondisi ekuilibrium 
potensial katoda. Ekstrapolasi yang dilakukan untuk daerah tafel 
anodik maupun katodik ke potensial korosi, dimana ic = ia , laju 
korosi icorr dapat ditentukan dengan Aa = Ac (rasio luas anoda dan 
katoda = 1) [8].  
2.3.4 Tafel Extrapolation  
 Tafel extrapolation merupakan salah satu metode yang 
digunakan untuk mengukur laju korosi. Metode ini menggunakan 
data dari pengukuran polarisasi katodik maupun anodik. Pada 
kondisi ideal, akurasi dari tafel extrapolation memberikan nilai 
yang sama atau bahkan lebih besar dari metode weight loss. 
Metode ini memungkinkan untuk mengukur laju korosi rendah 
dan dapat digunakan untuk memantau laju korosi pada suatu 
sistem secara kontinu, karena pengukuran dapat dilakukan dalam 
waktu yang singkat [6].  
 
Gambar 2.10 Tafel Extrapolation Untuk Menunjukkan Kurva 
Arus Polarisasi Katodik Pada Logam yang Terkorosi [6] 
 Pada gambar 2.10 ditunjukan bahwa kurva membentuk 
garis non-linear pada arus rendah dan pada arus lebih tinggi 





menjadi linear pada plot semilogaritmik saat lebih aktif dari 
potensial korosi. Garis linear tersebut dinyatakan sebagai tafel 
region. Tafel region merupakan ekstrapolasi dari potensial korosi 








3.1 Alur Penelitian 
 Tahap penelitian yang akan dilaksanakan ditunjukan pada 
diagram alir penelitian yang ditunjukan pada gambar 3.1: 
 





Panjang = 100 mm
Lebar = 50 mm
Tebal = 2 mm
Pengelasan GTAW
1. Arus: 70A, 80A, 90A, 100A
2. Filler Metal: ER308L Ø1.6 mm
3. Gas Pelindung : Argon
4. Gas Flow : 15 liter/menit
4. Elektroda Tungsten: Ø1.6 mm
Pengukuran Laju Korosi 
menggunakan Potensiostat dengan variasi 
konsentrasi NaClO: 
250 ppm, 325 ppm, 425 ppm, dan 500 ppm
Analisa pengaruh pengelasan GTAW dan 
konsentrasi NaClO terhadap laju korosi 
Stainless Steel 304
Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Selesai







3.2 Spesimen Uji 
 Pada penelitian ini material yang digunakan adalah 
stainless steel 304. Tabel 3.1 menunjukkan komposisi kimia 
stainless steel 304: 
Tabel 3.1 Komposisi Kimia Stainless Steel 304 [9] 
 
3.3 Peralatan Penelitian 
3.3.1 Peralatan Potong 
 Peralatan yang digunakan untuk persiapan spesimen uji 
adalah gergaji mesin, cutting wheel, gerinda tangan, dan gerinda 
duduk. 
3.3.2 Mesin Grinding dan Polishing 
 Mesin Grinding digunakan untuk menghaluskan 
permukaan dari spesimen yang akan digunakan untuk 
pengamatan penelitian. Proses grinding dilakukan secara bertahap 
menggunakan kertas gosok dengan tingkat grit kekasaran, 
dimulai dari grit 600 hingga grit 5000 dengan dialiri air sampai 
permukaan spesimen tersebut menjadi rata.  
 Sedangkan mesin polishing digunakan untuk 
menghilangan goresan pada spesimen, dimana proses tersebut 
menggunakan kain bludru dengan metal polishing sambil dialiri 
air sampai goresan pada permukaan spesimen hilang. 
3.3.3 Peralatan Pengamatan Struktur Mikro 
 Pengamatan struktur mikro dilakukan menggunakan 
adalah mikroskop dengan kamera digital yang disambungkan 
dengan satu unit komputer seperti ditunjukan pada gambar 3.2. 
Gambar struktur mikro yang diperoleh dari mikroskop dikirim ke 
digital still recorder melalui kamera digital kemudian disimpan 






Gambar 3.2 Mikroskop Optik dan Komputer 
3.3.4 Mesin Las GTAW  
 Proses pengelasan GTAW pada penelitian ini 
menggunakan filler (kawat las) E308L (Ø=1.6 mm). Pada tabel 
3.2 ditunjukan komposisi kimia dari kawat las E308L. 
Tabel 3.2 Tabel 3. 1 Komposisi Kimia E308L [10] 
 
 Variabel pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini 
menggunakan variasi arus 70A, 80A, 90A, dan 100A. Gas 
pelindung yang digunakan adalah argon dengan gas flow 15 
L/menit, serta menggunakan elektroda tungsten dengan diameter 
1.6 mm. 
3.3.5 Peralatan Uji Laju Korosi (Potensiostat) 
 Untuk mengukur laju korosi pada penelitian ini 
digunakan potensiostat, seperti yang ditunjukan pada gambar 
3.3(a), dimana potensiostat yang dipakai menggunakan sel tiga 
elektroda yang dilengkapi dengan perangkat software NOVA 1.8. 
Sel tiga elektroda yang digunakan berupa elektroda kerja 
(working electrode), elektroda pembantu (counter electrode), dan 
elektroda acuan (reference electrode) seperti terlihat pada 
rangkaian pengujian pada gambar 3.3(b). Pengukuran laju korosi 
% C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu
min - 19.5 9 - 1 0.3 - -






pada penelitian ini dilakukan pada hasil pengelasan (weld metal, 
HAZ, dan base metal).  
  
 (a) (b) 
Gambar 3.3 Alat Uji Kecenderungan Laju Korosi: (a) 
Potensiostat, (b) Rangkaian Pengujian 
3.4 Pelaksanaan Penelitian 
3.4.1 Persiapan  
 Pada penelitian ini spesimen yang disambung ditunjukan 
seperti pada gambar 3.4. Spesimen dilas sepanjang 100 mm.   
 





3.4.2 Proses Pengelasan 
 Sebelum melakukan proses pengelasan material 
diharuskan untuk dibersihkan terlebih dahulu dari kotoran 
maupun debu. Pengelasan dilakukan dengan pengelasan GTAW 
yang menggunakan filler metal tipe AWS 5.9 ER 308L.  
3.4.3 Parameter Pengelasan 
 Parameter pengelasan berpengaruh terhadap kualitas 
suatu hasil pengelasan. Parameter pengelasan harus direncanakan 
secara baik pada saat pembuatan Welding Procedure 
Specification (WPS). WPS menjadi pedoman dari welder dalam 
proses pengelasan. WPS untuk proses pengelasan penelitian ini 
ditunjukan pada tabel 3.3 
Tabel 3.3 Parameter Proses Pengelasan  
 










Arus 70A, 80A, 90A, 100A
Voltase 21 V
Gas Pelindung Argon










3.4.4 Proses Pengujian 
3.4.4.1 Pengujian Metalografi 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui struktur mikro 
sebelum proses pengelasan dan setelah proses pengelasan dengan 
menggunakan mikroskop optik. Untuk pengujian struktur mikro 
setelah proses pengelasan, pengujian dilakukan pada daerah las 
dan base metal. 
 Langkah – langkah untuk pengujian metalografi sebagai 
berikut: 
1. Spesimen dipotong (daerah las dan base metal) kemudian 
dimounting 
2. Grinding, spesimen uji diratakan dengan mesin grinding 
menggunakan kertas gosok dengan grit mulai dari 240, 
320, 400, 500, 600, 1200, 2000, dan 5000. 
3. Polishing, spesimen uji dipoles menggunakan metal 
polishing dan kain bludru hingga permukaan material 
tidak terdapat goresan.  
4. Etching, proses etching dilakukan untuk mengkorosikan 
spesimen agar tampak butirnya pada mikroskop optik. 
Spesimen uji di etsa menggunakan 10 ml asam nitrat, 10 
ml asam asetat, dan 15 ml asam klorida yang diaduk 
hingga homogen. Standar pengujian yang digunakan 
mengacu pada ASTM E 3, Standard Guide for 
Preparation of Metallographic Specimen. 
5. Spesimen diamati perubahan struktur mikro 
menggunakan mikroskop optik digital dengan perbesaran 
50x hingga 1000x. 
3.4.4.2 Pengukuran Laju Korosi 
 Langkah – langkah untuk pengujian kecenderungan laju 
korosi menggunakan alat potensiostat sebagai berikut: 
1. Spesimen uji (daerah las dan base metal) dipotong 










Gambar 3.5 (a) Dimensi Spesimen Uji Potensiostat, (b) Spesimen 
Uji Potensiostat 
2. Spesimen uji disambungkan dengan kawat tembaga 
kemudian dimounting dengan menggunakan resin agar 
pada saat pengujian hanya permukaan material yang 
bereaksi seperti ditunjukan pada gambar 3.6. 
 
Gambar 3.6 Spesimen uji yang sudah disambungkan dengan 






3. Permukaan spesimen dihaluskan menggunakan kertas 
gosok dengan grid kekasaran 600, 800, 1000, 2000, dan 
5000. Proses ini dilakukan untuk semua spesimen uji.  
4. Elektrolit disiapkan yaitu menggunakan campuran NaClO 
12% dengan aquades untuk mendapatkan konsentrasi 
NaClO 250 ppm, 325 ppm, 425 ppm, dan 500 ppm. 
5. Aplikasi NOVA 1.8 dibuka 
6. Alat uji dikalibrasi untuk polarisasi linear (Tafel). Kabel 
warna hitam, biru, dan hijau dipasang sesuai pada 
dummycell. Opsi start dipilih untuk menjalankan 
program, untuk menentukan posisi kabel merah ditunggu 
command pada program, kemudian kabel merah dipasang 
sesuai dengan command yang diinstruksikan, seperti 
ditunjukan pada gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Rangkaian Kabel Untuk Kalibrasi Pada Dummycell 
7. Setelah terpasang, untuk melanjutkan proses kalibrasi 
dipilih opsi OK. Hasil kalibrasi dicek pada opsi analysis 
view. Residual plot measurement (biru), residual plot 
reference (merah), nilai upper limit (hijau), dan lower 
limit (hijau) ditampilkan dengan menekan ctrl. Residual 
plot dibandingkan dengan limit. Apabila plot biru dan 





8. Kabel warna hitam disambungkan dengan counter 
electrode (platina), kabel warna biru dengan reference 
electrode (Ag/AgCl), dan kabel warna merah dengan 
working electrode (spesimen uji). Larutan NaClO 
dituangkan pada gelas uji. Kemudian ketiga elektroda dan 
gelas uji diletakkan pada penyangga, seperti pada gambar 
3.8. Ketiga elektroda dipastikan tercelup ke dalam 
larutan. 
 
Gambar 3.8 Rangkaian Kabel Elektroda Pada Penyangga 
9. Prosedur baru dibuat. Opsi view dipilih pada program, 
kemudian setup view dan linear polarization dipilih 






Gambar 3.9 Tampilan Opsi Linear Polarization 
10. OCP determination diatur. Maximum time diatur untuk 
menentukan durasi pengujian. Durasi pengujian yang 
diatur untuk pengujian ini sebesar 180 detik, ditunjukan 
seperti gambar 3.10.  
 
 





11. Opsi LSC staircase dipilih, start potential dan stop 
potential, step potential, serta scan rate diatur, seperti 
ditunjukan pada gambar 3.11. Untuk pengujian ini 
digunakan pengaturan default. 
 
 
Gambar 3.11 Tampilan Opsi LSC Staircase 
12. Opsi Start dipilih untuk memulai program, kemudian 
proses ditunggu sampai selesai dan didapatkan kurva 
polarisasi didapatkan seperti gambar 3.12.  
 
Gambar 3.12 Kurva Polarisasi Hasil Pengujian 
13. Untuk mendapatkan data tambahan dari kurva pengujian, 





dengan cara menarik garis lurus pada daerah linier kurva 
polarisasi katodik dan kurva polarisasi anodik, sehingga 
dari kedua garis tersebut didapatkan perpotongan pada 
satu titik yang akan menunjukan nilai potensial korosi 
(Ecorr) dan arus korosi (Icorr), seperti ditunjukkan pada 
3.13. 
  
Gambar 3.13 Garis Singgung dan Titik Potong Pada Kurva 
Polarisasi 
14. Untuk mendapatkan data laju korosi yang sesuai dengan 
spesimen uji, dimasukkan data massa jenis material, 
equivalent weight, dan luasan area spesimen yang 
digunakan, seperti pada gambar 3.14.  
 
Gambar 3.14 Tampilan Input Untuk Pengolahan Data 
15. Nilai E corrosion calculation dibandingkan dengan E 
corrosion observation. Selisih antara kedua nilai tersebut 
harus sekecil mungkin. Apabila perbandingan sudah 
dianggap sesuai, maka data Ecorr, Icorr, dan corrosion 




















HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 Dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan data dari 
hasil pengelasan dan pengujian potensiostat, seperti ditunjukan 
pada subbab 4.1 dan 4.2. 
4.1 Pengelasan 
Berdasarkan pengelasan yang telah dilakukan didapatkan 
nilai heat input dari parameter yang digunakan pada pengelasan.  
4.1.1 Heat Input  
 Nilai heat input dinyatakan dalam persamaan 2.1:  
HI =  η
E x I
𝑣
 [5] .......................................................................... 2.1 
Dimana: 
HI  : heat input (J/mm) 
η  : efisiensi proses pengelasan, untuk GTAW = 0.6 [1] 
E : tegangan (V) 
I : arus (A) 
𝑣 : kecepatan pengelasan (mm/s) 
 
Dari pengelasan yang telah dilakukan didapatkan nilai 
heat input pada stainless steel 304 setelah proses pengelasan, 






Tabel 4.1 Hasil Pengelasan 
 
 
 Pada penelitian ini menggunakan variasi arus. 
Berdasarkan persamaan 2.1, semakin meningkatnya arus maka 
semakin meningkat nilai heat input. Hal itu terjadi apabila kondisi 
variabel lain konstan. Berdasarkan tabel 4.1, dapat dilihat bahwa 
heat input mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya 
arus. Kecepatan pengelasan pada penelitian ini yang seharusnya 
konstan mengalami peningkatan dikarenakan plat yang digunakan 
memiliki ketebalan 2 mm sehingga sulit untuk mempertahankan 
kecepatan pengelasan. Adanya peningkatan kecepatan pengelasan 
menyebabkan panas yang masuk pada material semakain 
menurun, sehingga menghasilkan nilai heat input yang rendah.  
4.1.2 Pengamatan Mikro Hasil Pengelasan 
Pengamatan mikro setelah pengelasan bertujuan untuk 
mengetahui perubahan struktur mikro yang terjadi. Untuk 
menentukan lokasi pengamatan pada penelitian ini dilakukan 
pengambilan data struktur mikro pada perbesaran 50x, seperti 











70 20.5 5.56 154.98
80 20.5 6.67 147.6
90 22 10 118.8



















Pada tabel 4.2 memperlihatkan pengamatan makro hasil 
pengelasan. Berdasarkan teori pengaruh heat input [1], semakin 
meningkat nilai heat input akan memperbesar lebar dari HAZ. 
Hasil dari pengamatan yang ditunjukkan pada tabel 4.2 dapat 
dilihat bahwa semakin meningkat heat input, lebar weld metal 
semakin membesar. Membesarnya lebar dari weld metal 
mempengaruhi lebar dari HAZ yang terbentuk. Pengamatan 
struktur mikro  dilakukan utuk melihat perubahan struktur mikro 
dari base metal hingga daerah las. Untuk melihat perubahan 
struktur mikro akibat heat input yang diterima material, dilakukan 
pengamatan seperti ditunjukkan pada tabel 4.3  














 Pada teori siklus termal [1] dijelaskan bahwa 
semakin dekat jarak dari fusion line, maka semakin tinggi 
nilai peak temperature, maka semakin lama material berada 
pada temperatur tinggi serta semakin besar butir yang 





pada perbesaran 500x didapatkan hasil seperti ditunjukkan 
pada tabel 4.3.  Dari hasil pengamatan tersebut dapat dilihat 
terdapat perbedaan stuktur mikro antara daerah las dan base 
metal, dimana semakin dekat jarak dari fusion line, besar 
butir yang terbentuk semakin besar. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa heat input memberikan efek terhadap 
perubahan struktur mikro. Untuk melihat perubahan struktur 
mikro yang terjadi akibat peningkatan nilai heat input 
dilakukan pengamatan lebih lanjut pada lokasi 0.5 mm dari 
fusion line seperti ditunjukkan pada tabel 4.3. 





[200x] [500x] [1000x] 
Base 
Metal 
   
105,6 






   
147,6 
   
154,98 
   
 
Semakin meningkat heat input, maka pendinginan yang 
terjadi akan semakin lambat. Semakin lambat pendinginan yang 
terjadi, semakin besar butir yang terbentuk. Pada tabel 4.4 dapat 
dilihat bahwa peningkatan heat input mempengaruhi besar butir 
dari stainless steel 304. Semakin meningkat heat input, terbentuk 
butir yang semakin besar.  
4.2 Pengujian Potensiostat 
Pengujian potensiostat dilakukan pada spesimen yang 
meliputi base metal, HAZ, dan weld metal. Dari pengujian 
didapatkan data current density, Icorr, Ecorr dan laju korosi. 






4.2.1 Observasi Polarisasi Pada Larutan NaClO 
Konsentrasi 250 ppm 




Icorr (nA/cm2) : kerapatan arus 
















63.48 126.96 -23.34 -24.35 0.5350
109.45 218.90
113.6 227.20



















Ecorr calc (mV) : potensial yang didapatkan dari hasil tafel 
extrapolation 
Ecorr obs (mV) : potensial yang didapatkan dari hasil pengujian 
Laju Korosi (mm/tahun) : laju korosi spesimen uji 
4.2.2 Observasi Polarisasi Pada Larutan NaClO 
Konsentrasi 325 ppm 


















128.57 -175.85 -174.24 0.7100
112.40 -177.01 -177.69 0.649056.2




















4.2.3 Observasi Polarisasi Pada Larutan NaClO 
Konsentrasi 425 ppm 


















60.985 121.97 -173.48 -174.64
0.9110
84.68 169.36 -190.54 -189.37 1.3640
61.97 123.94 -184.86 -185.01
0.8030
-212.04 0.3260
129.83 -178.04 -178.78 0.7570
Base 
Metal














4.2.4 Observasi Polarisasi Pada Larutan NaClO 
Konsentrasi 500 ppm 


















121.1 242.20 -135.33 -134.37 1.7430
DATA YANG DIDAPAT
65.75 131.50 -235.72 -234.86 0.6720
163.55 327.10 -91.51 -90.86 2.1670
















 Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada tabel 
4.5 hingga tabel 4.8, didapatkan nilai Icorr dan nilai laju korosi 
pada konsentrasi NaClO yang berbeda. Nilai Icorr dan laju korosi 
menunjukan nilai rerata dari spesimen uji yang meliputi nilai 
Icorr dan laju korosi dari base metal dan daerah las.  
4.2.5 Perhitungan Icorr dan Laju Korosi pada Daerah Las 
 Nilai laju korosi yang didapatkan dari pengujian 
menunjukkan laju korosi rerata base metal dan daerah las. Daerah 
las, weld metal dan HAZ, merupakan daerah mengalami 
pemanasan dan pendinginan yang tidak ekuilibrium sehingga 
struktur mikro yang terbentuk tidak berada pada keadaan 
ekuilibrium. Kondisi tidak ekuilibrium tersebut menunjukan 
bahwa terdapat energi bebas yang lebih besar, dimana energi 
tersebut cenderung lebih cepat mencapai kondisi ekuilibrium. 
 Untuk mendapatkan nilai laju korosi pada daerah las 
dilakukan perhitungan Icorr daerah las. Nilai Icorr daerah las 
digunakan untuk mendapatkan nilai laju korosi daerah las. Icorr 
daerah las dipengaruhi oleh nilai Icorr rerata, Icorr base metal, 
dan luasan base metal dan daerah las seperti ditunjukkan pada 
persamaan 2.2:  
𝐶𝑅 =  
0.00327 × 𝐼 ×𝐸𝑊 
𝐷
 ................................................................ 2.2 
Dimana: 
CR  = Corrosion Rate (mm/tahun) 
I  = Current Density atau Icorr (µA/cm2) 
EW = Equivalent Weight (gram/mol) 
D = Densitas (gram/cm3) 
 Dari persamaan 2.2 didapatkan nilai laju korosi untuk 










K  = 0.00327 [3] 
EW  = 25 gram/mol 
D  = 8 gram/cm3 
 Dari tabel 4.9 ditunjukkan bahwa semakin meningkat 
heat input, semakin besar luas daerah las yang terbentuk. Luasan 
daerah las terbentuk menandakan luasan yang berada dalam 
kondisi tidak ekulibrium. Semakin luas daerah yang tidak berada 
dalam kondisi ekuilibrium, maka semakin besar energi bebas 
yang dimiliki oleh material, sehingga laju korosi yang terjadi 
semakin besar.  
4.2.6 Pengaruh Heat Input Terhadap Laju Korosi Daerah 
Las Pada Larutan NaClO 
 Berdasarkan tabel 4.10 didapatkan nilai laju korosi untuk 
daerah las pada setiap konsentrasi larutan NaClO. Hubungan nilai 
heat input terhadap nilai laju korosi daerah las pada konsentrasi 






(2) Daerah Las 
(3)










2 1.75 0.25 0.13 0.07 0.05 0.535
2 1.36 0.64 0.23 0.06 0.17 1.729
2 1.13 0.88 0.45 0.05 0.40 4.073
2 1.09 0.91 0.22 0.05 0.17 1.762
2 1.75 0.25 0.12 0.08 0.04 0.418
2 1.36 0.64 0.13 0.06 0.07 0.710
2 1.13 0.88 0.11 0.05 0.06 0.649
2 1.09 0.91 0.32 0.05 0.27 2.788
2 1.75 0.25 0.13 0.06 0.07 0.757
2 1.36 0.64 0.12 0.04 0.08 0.803
2 1.13 0.88 0.17 0.04 0.13 1.364
2 1.09 0.91 0.12 0.03 0.09 0.911
2 1.75 0.25 0.33 0.12 0.21 2.167
2 1.36 0.64 0.17 0.09 0.08 0.807
2 1.13 0.88 0.21 0.07 0.13 1.373


















Tabel 4.10 Hubungan Heat Input Terhadap Laju Korosi Daerah 












































































































































































































 Berdasarkan tabel 4.10 didapatkan hasil bahwa heat input 
meningkatkan nilai laju korosi dari material. Hal itu ditunjukkan 
bahwa laju korosi daerah las memiliki nilai lebih tinggi bila 
dibandingkan dengan laju korosi pada base metal di setiap 
konsentrasi larutan NaClO. Laju korosi pada setiap konsentrasi 
NaClO memiliki trendline meningkat seiring dengan peningkatan 
nilai heat input. Peningkatan laju korosi pada daerah las terjadi 
karena daerah mengalami proses pemanasan dan pendinginan 
yang terjadi berada pada temperatur diatas temperatur 
rekristalisasi, dimana kondisi tersebut tidak ekuilibrium yang 
menunjukan bahwa terdapat energi bebas yang lebih besar bila 
dibandingkan dengan energi bebas pada base metal. Energi bebas 
yang lebih besar cenderung lebih cepat mencapai kondisi 
ekuilibrium yang ditunjukkan dengan peningkatan laju korosi. 
Semakin meningkat nilai heat input, semakin luas daerah las yang 
terbentuk, dimana menunjukan semakin luas daerah yang tidak 
berada pada keadaan ekuilibrium. Semakin besar daerah yang 
tidak ekuilibrium, maka semakin besar energi bebas yang terdapat 
pada material, dimana banyaknya energi bebas yang terdapat 
meningkatkan nilai laju korosi pada material.  
4.2.7 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Laju Korosi 
 
Gambar 4.1 Hubungan Konsentrasi NaClO Terhadap Laju Korosi 
Pada Base Metal 








































 Pada gambar 4.1 ditunjukkan bahwa laju korosi pada 
base metal memiliki trendline meningkat seiring dengan 
peningkatan dari konsentrasi NaClO. Hal tersebut sesuai dengan 
ASM Handbook No. 13A mengenai perilaku NaClO, bahwa 
NaClO semakin mudah terurai dengan meningkatnya konsentrasi. 
Semakin mudah untuk terurai NaClO, maka semakin meningkat 
laju korosi yang terjadi.  
 Tabel 4.12 menunjukkan hasil bahwa konsentrasi NaClO 
mengubah nilai laju korosi dari material. Pada material dengan 
heat input 105,6 J/mm, laju korosi yang didapatkan untuk 
peningkatan konsentrasi NaClO memiliki pola yang sama dengan 
pola pada laju korosi base metal, yaitu mengalami peningkatan 
laju korosi seiring dengan peningkatan konsentrasi. Untuk 
material dengan heat input 118,8 J/mm dan 147,6 J/mm, laju 
korosi tertinggi didapatkan pada konsentrasi 250 ppm, kemudian 
mengalami penurunan laju korosi seiring dengan peningkatan 
konsentrasi NaClO. Pada material dengan heat input 154,98 
J/mm, laju korosi mengalami perubahan yang fluktuatif seiring 
dengan peningkatan konsentrasi. Nilai laju korosi yang tidak 
meningkat untuk material dengan heat input 118,8 J/mm, 147,6 
J/mm, dan 154,98 J/mm dapat dikarenakan pengaruh konsentrasi 
terhadap peningkatan laju korosi yang dapat terjadi, dimana dapat 
terjadi pasivasi pada material dalam peningkatan konsentrasi, 
maupun terjadi penurunan laju korosi pada peningkatan 







Tabel 4.11 Hubungan Konsentrasi NaClO Terhadap Laju 



































































































































































KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian terhadap stainless steel 304 
dan pembahasan yang telah dilakukan, maka didapatkan 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Semakin meningkat heat input, maka semakin besar butir 
dan luasan daerah las yang terbentuk  
2. Laju korosi pada daerah las memiliki nilai lebih tinggi 
bila dibandingkan dengan laju korosi pada base metal 
3. Laju korosi pada base metal mengalami peningkatan 
seiring dengan meningkatnya konsentrasi NaClO 
4. Peningkatan konsentrasi NaClO mengakibatkan 
peningkatan laju korosi pada material dengan heat input 
105,6 J/mm, sedangkan untuk material dengan heat input 
118,8 J/mm dan 147,6 J/mm, mengalami penurunan laju 
korosi pada peningkatan konsentrasi NaClO 
5.2 Saran 
1. Pengelasan menggunakan plat dengan ukuran lebih dari 2 
mm agar kecepatan menjadi konstan dengan 
menggunakan variasi arus 
2. Pengujian laju korosi menggunakan range konsentrasi 
NaClO 250 – 500 ppm agar mendapatkan data yang lebih 
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